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NATIONAL ADVISORY COMMITTEE FOR AERONAUTICS 

, 
APFLICLTIOY OF BALABCIBG TABS T O  AILERONS 

By R i c h a r d  I.  S e a r s  

SUMMARY 

An a n a l y s i s  h a s  S e e n  made t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  r e q u i r e d  of' n b s l a n c i n g - t a b  s y s t e m  f o r  a i l e r o n s  i n  
o r d e r  t o  r e d u c e  t h e ' a i l e r o n  s t i c k  f o r c e s  t o  a n y  d e s i r e d  
m a g n i t u d e ,  A s e r i e s  o f  c r l c u l c t i o s s  h a s  b e e n  made ,  b a s e d  
on  s e c t i o n  cEa+,a, t o  de t a rm ' ;na  b a l n a c i n g - t a b  s y s t e m s  o f  
v a r i o u s  c h o r d  tabs a n d  a i l s r c n s  t h a t  w i l l  g i v e ,  f o r  a 
p a r t c c u l a r  a i r p l a n e ,  z e r o  Pate  of c h a n g e  o f  a i l e r o a  h i n g e  
moment w i t h  a i l e r o z l  deflection a n d  y e t  w i l l  produce  t h e  
same max inuq  r ~ t e  cf  r o l l  as a p l a i n ,  u n b a l a n c e d  1 5 - p e r -  
c e n t - c h o r d  a i l e r o n  o f  t h e  same s p a n .  The e f f e c t  o f  r o l l -  
i n g  v e l o c i t y  a n d  of t h e  f o r c e s  i n  t h e  t a b  l i n k  on  t h e  
a i l e r o n  h i n g e  moments h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  

i N ' 1 R O D U C T I O N  

Tha use o f  a c o n v e n t i o n a l  3 a l a n c i n g  t a b  on a i l e r o n s  
p r e s e n t s  a p o s s i b l e  means o f  r e d u c i n g  t h e  a i l e r o n  s t i c k  
f o r c e s ,  B e c a u s e  t h e  d e f l e c t i o n  of t h e  b a l a n c i n g  t a b  mus t  
b e  i n  o p p o s i t i o n  t o  t h e  a f l e r o r ;  d o f l e c t i o n  i n  o r d e r  t o  
r e d u c e  the h i n s e  moments o f  a p l a i n  a i l e r o n ,  t h e  l i f t  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  ' c o m b i n a t i o n  w i l l  b e  l e s s  t h a n  t h a t  
o f ,  t h e  p l a i n  a i l e r o n .  In o r d e r  t o  b e  c a p a b l e  of p r o -  
d u c i n g  t h e  same r a t e  o f  r o l l  as a given p l a i n  a i l e r o n ,  
t h e r e f o r e ,  a n  a i l e r o n  w i t h  a b a l a n c i n g  t a b  must be d e f l e c t e d  
f a r t h e r  t h a n  t h e  p l a i n  a i l e r o n  of' i t s  c h o r d  o r  i t s  s p s n  
must be g r e a t e r  t h a n  that o f  t;ie p l a i n  a i l e r o n .  Eecauee ,  
t h r o c g h o u t  some r a n g e  o f  a i l e r o n  d e f l e c t i o n s ,  t abs  be-  
come r e l a t i v e l y  i n e f f e c t i v a  i n  r e d u c i n g  a i l e r o n  h i n g s  
moments  when t h e y  a r e  d e f l e c t e d  more t h a n  20°, t h e  a i l e r o n  
b a l a n c i n c l ;  t a b  must be  d e s i g n e d  t o  a v o i d  d e f l e c t i o n  b e y o n d  
i t s  e f f e c t i v e  l i m i t .  T h e  moment s u p p l i e d  t o  t h e  f l a p  by 
t h e  t a b  l i n k a g e  a n d  a l s o  t h e  e f f e c t  o f  r o l l i n g  v e l o c i t y  
must be i n c l u d e d  i n  t h e  c a i c u l a t l o n s  for t h e  p r o p e r  t a b  
a r r a n g e m e n t  t o  g i v e  t h e  d e s i r e d  a i l e r o n  h inge-moment  c h a r -  
a c t e r i s t i c s .  The f o l l o w i n g  a n a l y s i s  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  
in o r d e r  t o  d e t e r m i n e  m o r e  e x a c t l y  how t h e s e  g e n e r a l  c o n -  

- 
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s i d e r a t i o n s  f o r  a n  a i l e r o n  b g l a n c i n g - t a b  s y s t e m  a r e  i n -  
t e r r e l a t e d  a n d  t o  s e r v e  as a b a s i s  o f  c o m p u t a t i o n s  f o r  
d e s i g n i n g ;  s u c h  a s y s t e m .  
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a n g l e  o f  a t t a c k  

e f f e c t i v e  c h a n g e  i n  a n g l e  o f  a t t a c k  o v e r  a i l e r o n  
p o r t i o n  o f  w i n g  d u e  t o  r o l l i n g  v e l o c i t y  

a i l e r o n  d e f l e c t i o n  r e l a t i v e  t o  w i n g  

t a b  d e f l e c t i o n  r e l a t i v e  t o  a i l e r o n  

a i l e r o n  c h o r d  b e h i n d  h i n g e  a x i s  

t a b  c h o r d  b e h i n d  h i n g e  a x i s  

w i n g  c h o r d  

w i n g  span 

e f f e c t i v e  wing s p a n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  ACE 

r o l l i n g  v e l o c i t y  

f o s w a r d  ve 1 o c i t y 

moment arm o f  t a b  l i n k  a b o u t  t a b  h i n g e  a x i s  

a n g l e  b e t w e e n  t a b  l i n k  a n d  l i n e  j o i n i n g  c e n t e r s  
o f  a i l e r o n  a n d  t a b  h i n g e  a x e s  ( f i g .  1) 

f a c t o r  p r o p o r t i o n a t e  t o  a i r p l a n e  d a m p i n g  i n  roll 

l i f t  c o e f f i c i e n t  

hinge-moment  c o e f f i c i e n t  

= (%)& 
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S u b s c r i p t s :  
J 

0 o r i g i n a l  a i l e r o n  
,'> 

'a a i l e r o n  4 

t t a b  

max maximum 

Q u a n t i t i e s  w i t h  a s i n g l e  2rime mark r e f e r  t o  e f f e c t i v e  
v a l u e s  f o r  a i l f h o n - t a b  c o u b i n a t i o n  when t h e  a i r p l a n e  i s  
r o l l i n g .  

ANALY S I S 

L e t  i t  be a s s u m e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  a n a l y s i s  
t h a t  i t  i s  d e s i r e d  t o  r e p l a c e  t h e  o r i g i n a l  p l a i n  a i l e r o n s  
o f  a n  a i r p l a n e  w i t h  a i l e r o n s  o f  t h e  s a n e  s p a n  e y u i p F e d  
w i t h  a f u l l - s p a n  b a l a n c i n g  t a b  t o  g i a e  any d e s i r e d  h i n g e -  
momeut-coef  f i c i e n t  s 1 ope  1 ,  The nsw a i l e r o n  must 

be capeb le  o f  p r o d u c i n g  t h e  same maximum r a t e  o f  r o l l  as 
t h e  o r i g i n a l  a i l e r o n .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  hinge-moment  c o e f f i c i e n t  o f  a n  
a . i l e r o i l  e q a l p ? e d  w i t h  a b a l a n c i n g  t a b  c a n  b e  e x p r e s s e d  
by t h e  f o l l c w l n g  r e l a t i o n :  

where  

The l a s t  t e r m  i n  e q u a t i o n  (I . )  i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  
\ t o  t h e  aile3:oa h inge-maraer t  c o e f f i c i e n t  by t h e  f J r c e  

i n  t h e  t a b  l i n k .  This  c o n t r i b u t i o n  must be  c o m 2 u t e d  
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b e c a u s e ,  i n  n o r m a l  w i n d - t u n n e l  p r o c e d u r e ,  t h e  a i l e r o n  
h i n g e  morcent i s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  t a b  l i n k  f a s t e n e d  
t o  t h e  a i l e r o n .  On t h e  a i r p l a n e ,  h o w e v e r ,  t h e  t a b  l i n k  
i s  f a s t e n e c ?  t o  t h e  w i n g  p r o p e r .  I n  f l i g h t ,  t h e r e f o r e ,  
b e c a u s e  o f  t h e  t a b  l i n k ,  t h e  a i l e r o n  h i n g e  moment w i l l  
b e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  m e a s u r e d  i n  t h e  t u n n e l .  The  
s i g n  o f  A ,  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  l i n a  j o i n i n g  t h e  
a i l e r o n  a n d  t a b  h i n g e  a x e s  a n d  t h e  t a b  l i n k  c a n  b e  e a s i l y  
d e t e r m i n e d  b y  a s i n i p l e  s k e t c h ,  s u c h  a s  f i g u r e  1. When t h e  
r a t i o  of  t a b  d e f l e c t i o n  t o  a i l e r o n  d e f i e c t i o n  i s  -1 ( f i g .  
l ( a ) ) ,  t h e  l i n k n g s  s y s t e m  i s  a p a r a l l e l o g r a m ,  h e q u a l s  
ze i ' o ,  and t h e  a i l e r o n  h i E g e  moment i s  r e d u c e d  ( a l g e b r a i -  
c a l l y  b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  n u m e r i c a l l y )  by t h e  h i n g e  moment 
of  t h e  t 8 b .  #hen  t h e  d e f l e c t i o n  r a t i o  i s  g r e a t e r  t h a n  
-1 ( f i g .  l ( b ) ) ,  t h e  l i n ' k a g e  system c o n v e r g e s  t o w a r d  t h e  
t r a i l i n g  e d g e ,  A i s  p o s i t i v e ,  a n d  t h e  i n c r e m e n t  o f  a i l e -  
r o n  h i n g e  moment i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  t a b  h i n g e  nomen t .  On 
t h e  o t h e r  ha;id,  when t h e  d e f l e c t i o n  r F t i o  i s  l e s s  t h a n  
-1 ( f i g .  l ( c ) j ,  t h e  l i n k a g e  s y s t e m  c o n v e r g e s  t o w a r d  t h e  
a i l e r o n  n o s e ,  h is n e g a t i v s ,  a n d  t h e  i n c r e m e n t  o f  a i l e -  
r o n  h i n g e  moment i s  l e s s  t h a n  t h e  t a b  h i n g e  moment.  T h i s  
e f f e c t  i s  p u r e i y  m e c h a n i c a l  a n d  i s  i n  a d d i t i o n  t o  a n y  
a e r o d y n a a i c  e f f e c t  t h e  t a b  d e f l e c t i o n  may h a v e  on t h e  a i l e -  
r o n  h i n g e  n o m s n t ,  F o r  n o n p a r a l l e l  l i n k a g e  s y s t e m s  t h e  
a n g l e  2\ i s  3 f u r , c t i o n  o f  t h e  a i l e r o n  d e f l e c t i o n .  An 
a n a l y s i s  o f  d i f f e r e z t i a l  l i n k a g e  s y s t e m s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
g e n e r a l l y  u s e d  t o  o p e r a t e  b a l a n c i n g  t a b s  i s  g i v e n  i n  r e f e r -  
e n c e  1. 

I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h i s  a n a l y s i s ,  ' 

t h e  r a t i o  of tab d e f l e c t i o n  t o  a i l e r o n  d e f l e c t i o n  i s  a s s u m e d  
t o  be -1. Ths  v a l u e  of  h ,  t h e r e f o r e ,  i s  z e r o  r n d  t h e  
a i l e r o n  h i n g e  moment i s  a l g e b r a i c a l l y  r e d u c e d  by t h e  h i n g e  
moment o f  t h e  t a b .  When t h e  r e q u i r e d  r a t i o  o f  t a b  t o  a i l e -  
r o n  d e f l e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d ,  t h e  r e s u l t i n g  h inge-moment  
s l o p e  C h g l  must b e  i n t e r p r e t e d  as  b e i n g  s l i g h t l y  g r e a t e r  
o r  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h e  d e s i g n  v a l u e  b e c a u s e  o f  a s m a l l  
d e v i a t i o n  f r o m  t h e  a s s u m e 6  e f f e c t  o f  t h e  t a b  l i n k .  W i t h  
a b a l a n c i n g  t a b  o p e r a t e d  by  a p a r a l l e l  1 i n k a . g e  s y s t e m ,  
e q u a t i o n  (l), t h e r e f o r e ,  may b e  r e w r i t t e n :  

a n d ,  when c o m b i n e d  w i t h  e q u a t i o n  C Z ) ,  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  
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t h e  t a b  hinge-moment  c o e f f i c i e n t  becomes :  

F o r  s i m p l i c i t y ,  l e t  t h e  over- tz l l  h inge-moment  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  aileron c o r r o c t e d  f o r  t h e  e f f e c t  o f  a p a r a l l e l  
t a b - l i n k a g e  s y s t e m  b e :  

Thus equation ( 4 )  may b e  rewritten as: 

Dae t o  r o l l i n g  v e l ~ c i t y  p :  
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w h e r e  (-%) fa.L fs t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  a n g l e  o f  a t t a c k  

o f  t h e  a i l e r o n  w i t h  a i l e r o n  d e f l e c t i o n  c a u s e d  by r o l l i n g  
v e l o c i t y ,  E q u a t i o n  ( 5 )  becomes  

I f  6 t  = f ( t j a ) ,  t h e  e f f e c t i v e  s l o p e  Chg, 1 may b e  f o u n d  

by  d i f f e r e n t i a t i n g  e q u a t i o n  ( 6 )  e Thus 

The  r e q u i r e d  r a t e  o f  t a b  d e f l e c t i o n  t o  g i v e  a n y  d e s i r e d  

11 

6t 
'h 

sa, ) 

(q, P 

I t  is now n e c e s s a r y  t o  f i n d .  a n  expression for 

f o r  t h e  new a i l e r o n  i n  terns o f  known c h a r a c t e r i s t i c s  
of  t h e  o y i g i n n l  a i l e r o n .  Th-tzs, 

I t  c a n  b e  shown t h a t  t h e  e f f e c t i v e  c h a n g e  i n  a n g l t !  o f  
a t t a c k  o f  t h e  a i l e r o n  ( i n  d e g )  c a u s e d  b y  r o l l i n g  



v e l o c i t y  i s :  

7 

1 
D-5 

A U  = - t a n - '  +- 27 

- 1  ",(;) 
= - ( t a n  2 v /  

- 
= - 57.3 (g) (%> ( a p p r o x , )  

- 
The  e f f e c t i v e  w i n g  s p a n  b u s e d  i n  e q u a t i o n  ( 1 2 )  h a s  
b e e n  d e t e r m i n a d  f r o m  s p a n - l o a d  d i s t r i b u t i o n  c a l c u l a t i o n s  
( r e f e r e n c e  2 ) .  When t h e  a i l e r o n  c h o r d  i s  a c o n s t a n t  - 
p r o p o r t i o n  o f  t h e  w i n g  c h o r d  a l m g  tLe s p a n ,  b was f o u n d  
t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  wing s p a n  b e t w e e n  p o i n t s  
l o c a t e d  10 p e r c e n t  o f  t h e  i n d i v i d u a l  a i l e r o n  s p a n  o u t b o a r d  
o f  t h e  inboard e n d s  of  t h e  two a i l e r o n s .  Thus f r o m  e q u a t i o n  
( , l a  : 

G ' U  b - -57.3 -- 
- Pb b 
- -  
2- 

"2v 

F o r  a n y  p a r t i c u l a r  a i r p l a n e  t h e  r a t e  o f  roll is 
dependent upon  t h e  i n c r e m e n t  o f  lift ( r o l l i n g  moinent) 
p r o d u c e d  by t h e  a i l e r o n s  and t h e  d a m p r a g  i n  r o l l  o f  t h e  
a i r p l a n e ,  but t h e  d a m p i n g  i n  r o l l  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
aileron c h a r a c t e r i s t i c s .  T h u s ,  

where k i s  a f a c t o r  d a p e n d e n t  ~ p o n  t h e  d s m p i n g  i n  
r o l l  afid may b e  e v a l u a $ e d  f o r . a n y  p a r t i c u l a r  a i r p l a n e  
w i t h  a n y  a i l e r o n  i n  t e r m s  o f  knewn c h s r a c t e y i s t i c s  of  the  
a i r p l a r e  w i t h  t h e  o r i g i n a l  ailerons. T L f , r e f o r e ,  f r o m  
e q a e t i o n  ( 1 4 )  
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Thus, e q u a , t i o n  (14) becomes  f o r  any  new a i l e r o n ,  

And,  f o r  a n y  a i l e r o n  on t h e  g i v e n  a i r p l a n e ,  

The e f f e c t i v e n e s s  of t h e  a i l e r o n - b a l B n c i n g - t a b  

c ombina t  ion must now be e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  

t h e  t a b  r a t i o .  The l i f t  c o e f f i c i e n t  may be  e x p r e s s e d  as 

w h e r e  



E q u a t i o n s  (lo), (11). ( 1 3 ) ,  (17). a n d  ( 1 9 )  c a n  b e  
s o l v e d  s i m u l t a n e o u s l y  t o  o b t a i n  t h e  r e q u i r e d  r a t e  o f  
t a b  d e l l e c t i o n  with a i l e r o i l  d e f l e c t i o n  t o  g i v e  a n y  
d e s i r e d  Cllsal. The r e s u l t i n g  e x p r e s s i n n  i n  terms o f  

known c h a r a G t e r i s t i c s  o f  t h e  e i r p l a n e  w i t h  t h e  o r i g i n a l  
> a i l e r o n  i s  

4 

The e f f e c t i v e n e s s  o f  t n e  a i l e r o n - b a l a n c i n g - t a b  c o m b i n a t i o n  
c a n  be  f o u n d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 9 ) .  The d e f l e c t i o n  of  t h e  n e w  
a i l e r o n  r e q u j r e d  t o  q i v e  t h e  same r a t e  o f  r o l l  as t h e  o r i g -  
i n a l  aileron d e f l e c t e d  * & a o  d e g r e e s  c a n  b e  f o u n d  f r o m  
e q u a t i o n  ( 1 6 )  as f o l l o w s :  

(21) 

The maximum t a b  d e f l e c t i o n ,  w h i c h  s h o - i l d  b e  n o r m a l l y  
l i m i t e d  t o  l e s s  t h a n  20°, c a n  b e  f o u n d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e  s s i  011 : 

The e x p r e s s i o n s  d e r i v e d  i n  t h i s  p a p e r  c a n  be u s e d  
t o  c a l c c l a t e  a i l e r o n - b a l a n c i n g - t a b  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  
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a n y  a i r p l a n e ,  e v e n  t h o u g h  t h e  c h n r a c t e r i s t i c s  of  t h s  a i r -  
p l a n e  w i t h  a n  o r i g i n a l  aileron a r c  now known,  p r o v i d e d  
t h a t  t h e  f ' a c t c r  k, w h i c h  I s  p r o p o r t i o n z i t e  t o  t h e  darnping 
i n  roll, cail be c o r r e c t l y  e s t i m a t e & .  

F o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s ,  c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  of 
a g i v e n  a i r p l a n e  w i t h  c r i g i n a l  a i l e r o n s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  
as f o l l o v s  : 

b = 37.3 f e e t  

'ii = 27.3 f e e t  

W i t h  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  known ,  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
t a b  d e f l e c t i o n  w i t h  a i l e r o n  d e f l e c t i o n  r e q u i r e d  t o  g i v e  
any  Ch6a 1 is, f rom.  e q u a t i o n  (2O), 

d5, 

D I SCUS S I ON 

C a l c u l a t i o n s  b a s e d  on t h e  p r e c e d i n g  a n a l y s i s  h a v e  
b e e n  macle t o  c t e t e r m i n e  t h e  v a r i o u s  a i l e r o n - b a l a n c i n g -  
t a b  c o y b i n a t i o n s  t h a t ,  f o r  t h e  assume6 a i r p l a n e ,  w i % l  
g i v e  t k e  s a n e  maximum r a t e  o f  r o l l  as t h e  o r i g i n a l  un-  
b a l a n c e d  a i l e r o n s  b u t  w i l l  p r o d u e s  z e r o  c h a n g e  i n  a i l e -  

S e c t i o n  da ta  f o r  p l a i n  f l a p s  and  t a b s  on t h e  NACA 0009 
a i r f o i l ,  t a k s n  f r o m  r e f e r e n c e  3 h a v e  b e e n  used  f o r  t h e  
c a l c u l s i i o r s .  F o r  a i l e r o n s  s m a l l e r  t h a n  a 0 . 3 0 ~  a i l e -  
r o n ,  t k e  t a b  d a t a  h a v e  b e e n  e x t r a p o l a t e d  f r o m  t h e  c u r v e s  
of  t h i s  r e f e r e n c e .  

r o n  h i n g e  moment w i t h  a i l e r o n  d e f i c c t i o n  (Chga  ' = 0 ) .  
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L 

E 

The r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
f i g u r z  2 ,  The a i l e r o n  c l e f l e c t i t o n  r e q u i r e d  t o  g i v e  t h e  
same max!.nun r a t e  of r o l l  a s  t h e  o r i g i n a f .  a f l e r O u ,  t h e  
r a t e  o f  c’riango o f  t a b  d e f l e c t i o n  w i t h  a i l e r o n  d e f l e c t i o n  
t o  g i v e  

b e e n  p l o t t e d  as  f u n c t i c n s  o f  a i l e r o n  c h o r d  f o r  t h r e e  s i z e s  
o f  ta3, The maximam a i l e r o n  d e f l e c t i o n  was assume;  i o  be 
t h a t  r e q i i f r e d  t o  p r o d u c e  p b / 2 V  e q u a l  t o  0,09 a n d ,  con-  
s e q u e n t i y ,  $ h e  max-inum t a b  d e f l e c t i o n  vcs  d e t e r m i n e d  f o r  
t h i s  e o n d i t i c n .  l ’ 3 a c ~ u s e ~  a t  t h e  maximum s i l e r o n  d e f l e c -  
t i o n s  c a l c i i l a t e d  f o r  ‘;ha i l l u s t r a t i v e  p r o b l e m ,  t a b $  be- 
c o n e  r e l a t i v e l y  i n 2 f f e c t i v e  i n  r e d u c i n g  a i l e r o n  h i n g e  
moments when d e f l e c t e d  m u c h  b s y o o d  Z O O ,  t h i s  d e f l e c t i o n  
h a s  been  a r h i t r a r l l y  a s s u n e d  5s t h e  a l l o w a b l e  l i m i t  f o r  
t h e  2 e f l e c t i o ; z  of t h e  tsh, Tha l e f t  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  
c u r v e s  of  f i g u r e  2 h a r e  been. d o t P P . i n i n e d a c c o r d i n ~ l y .  For 
t h e  &v;n a i r p l a n e ,  t h e r e f o r e ,  t h e  s m a l l e - t - c h o r d  a i l e r o n  
c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  p b / 2 V  = 0.03 w i t h  C h b a l  = 0 when 

t h e  a i r p l a n e  i s  rolling is: (8) a 0 . 1 6 ~  a i l e r o n  w i t h  a 
0 , 3 0 ~ a  t a b ,  (b) a 0.20~ a i l e r o n  with  a 0 . 2 0 c a  t e b ,  or 
( c )  a 0.25~ a i l e r o n  w l t h  sr O,lQc, tab, A i l e r o n s  w i t h  
c h o r d s  s n a l l e r  t h a n  t h o s e  q u c t e d  w i l l  r e q u i r e  tab d e -  
f l e c t i o n  g r e a 3 e r  t h a n  20° f o r  z e r o  h i n g e  mopent  a t  t h e  
maximum a i l e r o n  d e f l e c t i o n .  E x p e r i m e n t a l  data p r e s e n t e d  
i n  f i g u r e s  13, 16, a n d  1 9  of r e f e r e n c e  4 i n d i c a t e  t h a t ,  
i f  t h e  a i l e r o n  d e f l e c t i o n  i s  l a r g e  (45’ f o r  a 0 . l O c f  t a b ,  
35’ f o r  a 0 . 2 0 c f  t a b ,  a n d  25O f o r  a 0 . 3 0 ~ ~  t a b ) ,  t h e  t a b  
i s  s t i l l  e f f e c t i v e  when d s f l e c t e d  as  much a s  30Q i n  a 
d i r e c t i o n  o p p o s e d  t o  t h e  a i l e r o n  d e f l e c t i o n .  T h i s  f a c t  
h a s  b e e n  v e r l f i e Z l  e x p e r i m e n t a l l y  by u n p u b l i s h e d  d a t a  .from 
r e c e n t  t e s t s ,  C t i r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  b e  g i v e n ,  
t h e r e f o r e ,  t o  the maximum a l l o w a b l e  t a b  d e f l e c t i o n  f o r  
e a c h  p a r t i c u l a r  a i r p l a n e .  

ChSa’  = 0 ,  a n d  t h e  asximum t a b  c i e f l e c t i o n  h a v e  

T a b s  o f  a g i v e n  r a t i o  of t a b  c h o r d  t o  a i l e r o n  c h o r d ,  
i n  t h e  r a n g e  of  a - i l e r o n  c h o r d s  i c v e s t i g a t e d ,  a r e  more 
e f f e c t i v e  i n  r e d u c i n g  t h e  h i n g e  moments of l a r g e - c h o r d  
a i l e r o n s  t h a n  of s m a l l - c h o r d  a i l e r o n s ,  Tl iqure 2 shows 
t h a t  a g r e a t e r  r a t e  o f  t a b - t o - a i l e r o n  d e f l e c t i o n  i s  r e -  
q u i r e d  on s m a l l - c h o r d  a i l e r o n s  t h a n  on l a r g e - c h o r d  s i l e -  
r o n s  b 

The e f f e c t  o f  t h e  h i n g e  moment c a u s e d  by  t h e  t a b  
l i n k  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a i l e r o n - b a l a n c i n g - t a b  
s y s t e m s  is shown i n  f i g u r e  2 .  The s o l i d - l i n e  c u r v e s  o f  
t h i s  f i g u r e  w e r e  computed  by a s s u m i n g  a p a r a l l e l ’  l i n k a g e  
s y s t e m ,  a p r o c e d u r e  *.bat i s  t h e  e q u i v a l e n t  of a s s u m i n g  
f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l c u l a t i o n s  t h a t  d S t / a S a  =-I. The 
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dashed-15 .ne  c u r v e s  of f i g u r e  2 w e r e  corcputed  w i t h  a l l  
e f f e c t s  o f  t h e  t a b  l i c k  e n t i r e l y  a e g i e c t e d .  E o t h  c u r v e s ,  
h o w e v e r ,  ! n c i u d e  t h e  e f f e c t  c f  r o l l i n g  v e l o c i t y .  The 
i n c r e m e n t  t e t w e e n  t h e  d a s h e d - l ? n o  a n d  t h e  s o l i d - l i n e  c u r v e s ,  
t h e r e f o r e ,  i c d i c a t e s  t h e  magnPt?lde a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  e i f e c t  C P  n c - g l r c t i n g  t h e  h i n g e  moment c a u s e d  by  t h e  
t a b  l i n k ,  Br. insger: t?cr ,  of t h e s e  f c s u l t s  i n d i c a t e s  t h a t ,  
when t h e  b a l a n c ? n g . . t a b  l i n k  I s  s u c i i  t h a t .  t h e  a i l e r o n  h i n g e  
moments e r e  :educe& b y  t h e  l i n k ,  t!is r a t e  of  c h a n g e  o f  t a b  
d e f 2 e c t i o n  w i t h  a i l e r o n  d e f l s c t i o n  r e q u i s . e d  t o  g i v e  c o m p l e t e  
b a l e a c e  i s  s l i g l i t l p  g r e a k e r  t h a n  w o u l d  b e  c o m p u t e d  i f  t h e  
e f f e c t ,  of e h a  l i n k  vr0i-e neglected. T h i s  c o n d i t i o n  O C C U r S  

b e c a u s e  t h e  b e l a n c i n g  t r * b  p a ~ x f i a t e r  

more  t h a n  t h e  a i l e r o n  p a r r z e t e r  b e c a u s e  

g r e a t e r  t t a n  ~ h ~ ~ , ~ .  <so', e q . s a t i o n  (5).) 

t h e  s o l i d - l i n e  c u r v e s  o f  f i g x r e  2 s h o u l d  b e  i n t e r p r e t e d ,  
t h e r e f o r e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d i s c u s s i o n  i n  t h e  p r e c e d i n g  
p a r a g r a p h  b e z a u s e ,  F S  h a s  l j r e v i o u s l y  b e e n  p o i n t e d  o l l t ,  
i n  o r d e r  t o  s i v p l i f y  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  e f f e c t  of t h e  
t a b  l i n k  was a p p r o x i m a t e d  t o  5e  t h a t  f o r  atit/36, = -1. 
T h e  s o l u t i o n  i s ,  t h e r e f o r e ,  e x a c t  o n l y  f o r  a i l e r o n s  re- 
q u i r i n g  t h i s  r a t e  o f  t a b  a e f l e c t i o n .  A i l e r o n - t a b  com- 
b i n a t i o n s  f o r  w h i c h  t h e  T e q u i r e d  r a t e  of  t a b  d e f l e c t i o n  
( f i g .  2) i s  g r e a t e r  t h a n  -1 w i l l  n o t  b e  q u i t e  c o m p l e t e l y  
b a l a n c e d  w i t h  t h e  d e f l e c t i o n  r a t e  c a l c u l a t e d .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  a i l e r o n - t a b  c o m b i n a t i o n s  f o r  \ w h i c h  t h e  r e q u i r e d  d e -  
f l e c t i o n  r a t e  i e  l e s s  t h m  -1 w i l l  b e  s l i g h t l y  o v e r b a l a n c e d  
w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  t a b  d e f l e c t i o n .  The t r u e  r a t e  
of t a b  d e f l p c t i o n  s h o u l d  b e  v e r y  s l i g h t l y  g r e a t e r  or smaller  
by a n  amount  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n c r e m e n t  b e t w e e n  t h e  d a s h e d -  
l i n e  a n d  t h e  s o l i d - l i n e  c u r v e s  2 n d  t o  t h e  d e v i a t i o n  o f  
c a l c u l a t e d  r a t e  f r o m  t h e  a s s u m e d  rate of -1. F o r  a l l  p rac-  
t i c a l  p u r p o s e s ,  h c v e v e r ,  t h i s  c o r r a c t i o n  i s  n e g l i g i b l e  a n d  
t h e  s o l i d - l i n e  c u r v e s  r e p r e s e n t  a s o l u t i o n  s u f f i c i e n t l y  
a c c u r a t e  f o r  d e s i g n  c a l c u l a t i o n s .  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
a n y  p a r t i c u l a r  t a l m c i n g - t a b  s y s t e m  c a n  b e  e a s i l y  a l t e r e d  
b y  a n  a d j u s t m e n t  o f  t h e  liakags arms a f t e r  f l i g h t  t e s t s  
h a v e  b e e n  made t o  d s c e r m i n e  f i n a l  rnodif i c a t i o n s .  

i s  r e d u c e d  
C h a 6  t 

i s  Ch t  6t; 

The r a t e - o € - d s f l e c : i o a  c u r v e s  And, c o n s e q u e n t l y ,  a l l  

C OB C LUS I ONS 

An a n a l y s i s  of  t h e  a p p l i c a t i o n  of  b a l a n c i n g  t a b s  t o  
a i l e r o n s  i n d i c a t e s  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s :  

1, C a l c u l a t i o n s  b a s e d  on e x p e r i m e n t a l  s e c t i o n  da t a  
h a v e  shown t h a t  a b a l a n c i n g  t a b  i s  a f e a s i b l e  and c o n v e n i e n t  
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means of r e d u c i n g  a i l e r o n  h i n g e  m o n e n t s  t o  zero or t o  
a n y  d e s i r e d  m a g n i t u d e .  

2. B e c a u s e  t h e  o v e r - a l l  l i f t  e f f e c t i v e n e s s  i s  l e s s  
f o r  an  a i l e r o n - b a l a n c i n g - t a b  c o m b i n a t i o n  t h a n  f o r  a p l a i n  

a ;f a i l e r o n ,  t h e  c h o r d ,  t h e  s?an, c)r the maximum d e f l e c t i o n  
Y must be  g r e a t e r  f o r  t h e  b a l a n c e d  a i l e r o n  t h a n  for t h e  
+-I p l a i n  a i l e r o n  t o  pfioduce a given maximum r a t e  o f  r o l l .  

3. I n  t h e  r a n g e  o f  a i l 2 r o n  c h o r d s  i n v e s t i g a t e d ,  
b a l a n c i n g  tabs  o f  a g i v e n  r a t i o  o f  t a b  c h o r d  t o  a i l e r o n  
c h o r d  were  more e f f c c t i v e  i n  r e d u c i n g  t h e  h i n g e  moments  
o f  l a r g e - c h o r d  a i l e r o n s  t h a n  o f  s m a l l - c h o r d  a i l e r o n s .  

4 .  The e f f e c t  o f  t h e  t a b  l i n k  on t h e  a i l e r o n  h i n g e -  
moment c h a r s c t e r i s f i c s  c a n  b e  s a t i s f a c t o r i l y  a p p r o x i m a t e d .  
F o r  c o n v e n t i o n a l  b a l a n c i n g  t a b s ,  +,he tab l i n k a g e  t e n d s  t o  
r e d u c ~ ,  a l g e b r a i c a l l y  5ct n o t  n e d e s s a r i l y  n u m e r i c a l l y ,  t h e  
a i l e r o n  h i n g e  m o n e n t s  t h a t  w o u l d  o c c u r  i f  t h e  t a b  were 
f a s t e n e d  t o  t h e  a i i e r o n  and n o t  t o  t h e  ma in  a i r f o i l .  Be- 
c a u s e  of  t h i s  f a c t ,  t h e  t a b  l i n k  t e n d s  t o  i n c r e a s s  t h e  
r a t e  o f  c h a n g e  o f  t a b  d e f l e c t i o n  w i t h  a i l e r o n  d e f l e c t i o n  
n e c e s s a r y  f o r  a n y  g i v e n  amount o f  b a l a n c e .  

5 .  The minimum-chord t a b  t h a t  c a n  be u s e d  w i t h  
a n y  c h o r d  a i l e r o n  i s  l i m i t e d  by t h e  c o n c l i t f o n  t h a t  t h e  
t a b  s h o u l d  n o t  b e  d e f l e c t e d  beyond t h e  l i m i t  o f  i t s  
e f f e c t i v e  r a n g e .  

6 .  F i n a l  m o d i f i c a t i o n s  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
an  a i l e r o n - b a l a n c i n g - t a b  s y s t e m ,  as i n d i c a t e d  d e s i r a b l e  
by f l i g h t  t e s t s ,  c a n  b e  e a s i l y  made by a l t e r i n g  t h e  r a t e  
o f  t a b  d e f l e c t i o n  by c h a n g i n g  a l i n k  arm of t h e  s y s t e m .  

L a n g l e y  Memor ia l  A e r o n a u t i c a l  L a b o r a t o r y ,  
N a t i o n a l  A d v i s o r y  C o m m i t t e e  f o r  A e r o n a u t i c s  

L a n g l e y  F i e l d ,  Va. 
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